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@ Capteur de champ électrique & effet pockels.

@ Le capteur comprend comme élément sensible un cristal & propriétés électro-optiques, traversé par
un faisceau lumineux de directions de propagation et de polarisation déterminées, ce cristal étant taillé
sous forme d'un ellipsoide (14) et présentant une symétrie cristallographique soit uniaxiaLe 622, 422 ou
42m, soit cubique 43m ou 23, les trois axes perpendiculaires de l'ellipsoide étant orientés selon trois
axes cristallographiques frirectangles de symétrie la plus élevée du cristal. Ce capteur comporte au
moins une voie de mesure qui comprend une source de lumiére monochromatique (2) émettant un
faisceau incident (4), un moyen (6) de polarisation du faisceau incident selon une premiére direction
cristallographique du cristal, des moyens d’introduction (6, 8, 12) du faisceau incident polarisé dans le
cristal selon une seconde direction cristallographique, un moyen d’analyse (30) du faisceau lumineux
sortant du cristal et un moyen de détection (32) du signal lumineux analysé.

Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS
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EP 0 453 693 A1

CAPTEUR DE CHAMP ELECTRIQUE A EFFET POCKELS

La presente invention a pour objet un capteur de champ électrique a effet Pockels comportant comme élé-
ment sensible un corps cristallin ayant des propriétés électro-optiques, traversé par un faisceau lumineux inci-
dent, de directions de propagation et de polarisation déterminées. Il permet de mesurer non seulement la valeur
d'un champ électrique mais aussi sa direction.

Dans la plupart des corps cristailins non centrosymétriques, les indices de réfraction, qui dépendent en
général de la direction de propagation et de la polarisation du faisceau incident, varient linéairement avec un
champ électrique extérieur appliqué. C'est I'effet Pockels, connu depuis la fin du siécle dernier. Cette variation
d’indice peut étre mise & profit pour changer la phase du faisceau lumineux ; celle-ci peut alors éfre mesurée
par un systéme interférométrique comme ceci est effectué dans les modulateurs électro-optiques.

De cette variation de phase on peut en principe remonter a la valeur du champ électrique. En utilisant un
cristal isolant et en I'absence de piéce métallique dans le capteur, on peut ainsi mesurer le champ électrique
sans trop le perturber. De plus, un tel systéme présente I'avantage de pouvoir étre réalisé avec une source de
lumiére de faible puissance donc peu colteuse.

Malheureusement, les phénoménes sont rendus compliqués par le caractére tensoriel de ['effet Pockels.
En outre, le tenseur de l'effet Pockels comprend en général 18 coefficients rij non nuls (avec 1=i=6 et 1=j=3)
et la méme variation de phase peut étre obtenue pour plusieurs orientations et plusieurs valeurs de champ élec-
frique.

Des capteurs de champ électrigue utilisant I'effet Pockels dans des cristaux de faible symétrie ont déja
été réalisés et ont fait I'objet d'une publication de J. Chang et C.N. Vittitoe "An electro-optical technique for
measuring high frequency free space electric fields", Fast Electrical and Optical Measurements vol.1, Current
and Voltage Measurements Martinus Nijhoff publishers, Dordrecht 1986, édité par J.E. Thompson et L.H. Lues-
sen, pp.57-71 etd’une publication de K.D. Masterson "Photonicelectric-field probe for frequencies up to 2 GHz",
SPIE Proceedings, vol. 720 (1986}, pp. 100-104.

Ces capteurs ont I'inconvénient de ne permettre que la détermination de la valeur de champs électriques
dont on connait a priori la direction.

Cependant, cet inconvénient disparait dans les cristaux de haute symétrie pour lesquels de nombreux coef-
ficients du tenseur de Pockels sont identiquement nuls. En particulier, dans le cas de cristaux cubiques, il n'y
a plus que trois coefficients qui sont tous égaux. Dans ce cas de symétrie, |.P. Kaminow a montré en 1974
dans "An Introduction to Electrooptic Devices", Academic Press, New-York, pp. 40-51, quelles directions de
propagation et de polarisation pouvaient étre utilisées pour mesurer le champ électrique dans ftrois directions
perpendiculaires, d'une fagon indépendante.

Des capteurs basés sur cette méthode de mesure du champ électrique par effet Pockels dans des cristaux
cubiques, ont été décrits dans le document de B.N. Nelson et al. "Fiber optic electric field sensor configurations
for high bandwidth lightning research measurement applications”, SPIE vol.720 (1986), pp.85-90.

Ces capteurs utilisent des fibres optiques pour guider le faisceau incident entrant dans le cristal et pour
guider le faisceau sortant de ce demier. La polarisation du faisceau incident est réalisée par des polariseurs
places juste avant le cristal et I'analyse du faisceau sortant du cristal est réalisée avec un analyseur place juste
apres le cristal. Ces polariseurs et analyseurs sont situes dans la sonde de mesure, ce qui a pour inconvenient
d'augmenter les dimensions de celle-ci et donc d’'empécher la mesure de champ électrique dans des endroits
exigus. En outre, le cristal fonctionne en transmission, ce qui interdit d'effectuer des mesures de champ élec-
trique prés d’'une paroi.

Par ailleurs, et ce qui est beaucoup plus grave, aucun souci n'a été pris quant a la symétrie géométrique
macroscopique du cristal sonde. Or les cristaux électro-optiques utilises ont une constante diélectrique supé-
rieure & 10 (16 dans le cas du germanate de bismuth Bi,Ge 04, ). Aussi, un tel-cristal de forme quelconque
peut induire des distorsions dans les lignes de champ électrique, ce qui fait que de tels capteurs donnent un
bon ordre de grandeur du champ électrique mesuré, mais que la valeur réelle et la direction de ce champ four-
nies par ces capteurs ne sont nullement garanties. Ces capteurs ne sont donc pas fiables.

En outre, les cristaux sondes utilisés sont taillés en forme de cubes et présentent donc une trés forte réso-
nance vibrationnelle dans leur réponse & leur fréquence propre de vibration, valant c/2a ol ¢ est la vitesse du
son dans le cristal et a le coté du cube. Pour reprendre 'exemple d’'une sonde de 1 cm de c6té en germanate
de bismuth, cette fréquence propre est d’environ 400 kHz et induit d'importantes perturbations dans les études
de chocs électriques.

Le probléeme général et vague de la "distorsion” du champ électrique & mesurer a déja été posé dans le
document de Tanaka JP-A-58 113 764. Pour résoudre ce probléme, Tanaka préconise d'utiliser, comme élé-
ment sensible a effet Pockels, un composant de forme paralielepipédique comportant sur deux cotés opposés,
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perpendiculaires au champ électrique & mesurer, des couches diélectriques dont la constante diélectrique a
une valeur intermédiaire entre celie de I’élement sensible et celle du milieu ambiant, permettant une variation
plus progressive de la constante diélectrique.

Toutefois, de multiples causes de "distorsion” existent et le probléme de "distorsion" que cherche en pre-
mier & résoudre l'invention est celui de I'écart entre les directions du champ électrique a l'intérieur du cristal
et du champ extérieur & mesurer.

L'invention a justement pour objet un capteur de champ électrique a effet Pockels permettant de remédier
aux différents inconvénients mentionnés ci-dessus. En particulier, ce capteur permet une mesure précise de
la valeur du champ électrique et une détermination précise de I'orientation de ce champ. Par ailieurs, ce capteur
peut assurer une mesure de champ électrique auprés d’une paroi et la partie sonde de ce capteur peut é&tre
réalisée avec des dimensions plus faibles que celies des sondes de I'art antérieur. En outre, 'influence des
fréquences de résonance du cristal est trés sensiblement réduite.

De fagon plus précise, I'invention a pour objet un capteur de champ électrique 2 effet Pockels comportant
comme élement sensible un cristal & propriétés électro-optiques, traverse par un faisceau lumineux de direc-
tions de propagation et de polarisation déterminées, caractérisé en ce que le cristal est taillé sous forme d’un
ellipsoide et présente une symétrie cristallographique soit uniaxiale 622, 422 ou 42m, soit cubique 43m ou 23,
les frois axes perpendiculaires de I'ellipsoide étant orientés selon trois axes cristallographiques trirectangles
de symétrie la plus élevée du cristal.

Par exemple, dans le cas d'une symétrie 622, les axes de I'ellipsoide doivent étre paralléles a I'axe d’ordre
6 et & un couple d’axes d’ordre 2 perpendiculaires entre eux.

L'utilisation d’un cristal sonde taille selon I'invention sous forme d'un ellipsoide et en particulier sous forme
d'une sphére permet d’éliminer les distorsions géometriques du champ électrique & mesurer produites par le
cristal.

L'originalité de I'invention réside dans la conjonction simultanée des deux propriétés suivantes de ia
sonde : forme macroscopique, ellipsoidale et symétrie cristallographique cubique ou uniaxiale particuliére du
cristal. La premiére propriéte permet d'assurer la constance du champ électrique dans la sonde et de relier
d’une fagon biunivoque sa valeur avec celle du champ préexistant avant I'introduction de Ia sonde ; la seconde
permet de relier d’'une fagon biunivoque les effets électro-optiques mesurés au champ régnant dans la sonde.

Les cristaux auxquels s’applique I'invention sont ceux pour lesquels le tenseur électro-optique (ou de
Pockels) n'a que trois coefficients non nuls r41, r52, r63 (le premier indice indique la ligne du tenseur et le
second indique la colonne). Pour des cristaux de symétrie cubique 43m et 23, ces trois coefficients sont égaux
alors qu'ils sont différents pour les cristaux de symétrie uniaxiale 622, 422 et 42m. Ainsi, la réponse optique
du capteur pour un cristal & symétrie cubique sera identique pour les trois composantes perpendiculaires du
champ électrique alors qu'elle sera différente pour un cristal & symétrie uniaxiale. Dans ce dernier cas, on
pourra calculer ces composantes a partir de la connaissance des coefficients r41, r52 et r63 tels que détermi-
nées par des travaux antérieurs ou par un étalonnage préalable dans un champ électrique uniforme de valeur
et de direction connues.

Lorsque le monocristal est taille en forme d'ellipsoide dont les axes sont paralléles aux axes principaux
du tenseur diélectrique (qui constituent un repére dans lequel ce tenseur se diagonalise), il existe une relation
simple et biunivoque entre le champ

->
extérieur Ee que l'on cherche & mesurer et Le champ

interne au cristal Ei . En effet, Lle tenseur

di¢lectrique se diagonalise dans le repére respectant les plus hautes symétries du cristal.

Ainsi, on peut mesurer précisément la composante du champ électrique dans une direction déterminée
par l'utilisateur et cela quelle que soit I'orientation du champ électrique.

Le capteur de I'invention peut donc étre un capteur monovoie. Dans le cas d’'une sonde ellipsoidale, la ver-
sion monovoie ne peut &tre obtenue que pour certaines orientations des axes de I'ellipsoide par rapport aux
axes cristallographiques, ce qui n'est pas le cas pour un capteur sphérique.

Par ailleurs, il est possible de moduler la réponse dans certaines directions en jouant sur les coefficients
de dépolarisation, selon que I'on donne une forme plus ou moins oblongue  I'ellipsoide.

Le capteur de I'invention comprend avantageusement trois voies optiques de mesure permettant de mesu-
rer indépendamment les trois composantes perpendiculaires du champ électrique. En particulier, les parties
des voies de mesure situées dans le cristal sont orientées respectivement selon les trois axes cristallographi-
ques trirectangles de symétrie la plus élevée de ce dernier.
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Il utilise le méme principe de mesure que celui utilise dans I'art antérieur. Cette mesure est une mesure
purement optique.

Selon un mode particulier de réalisation du capteur de I'invention, chaque voie de mesure comprend une
source de lumiére monochromatique émettant un faisceau incident, un moyen de polarisation du faisceau inci-
dent selon une premiére direction cristallographique du cristal, des moyens d'introduction du faisceau incident
polarise dans le cristal selon une seconde direction cristallographique, un moyen d’analyse du faisceau lumi-
neux sortant du cristal et un élément de détection du signal lumineux analyse. A cet effet, le cristal comporte
au moins deux couples de méplats paralléles aux endroits ou lesdits axes cristallographiques émergent du cris-
tal.

Au lieu d'utiliser une source de lumiére et un détecteur par voie de mesure, il est éventuellement possible
d’utiliser une unique source et un unique détecteur pour I'ensembie des voies de mesure. Dans ce cas, un
commutateur optique doit &tre prévu respectivement en sortie de la source lumineuse et en entrée du détecteur.

De fagon avantageuse, chaque voie de mesure comprend une fibre optique d’entrée & maintien de pola-
risation pour le transport du faisceau incident et une fibre optique de sortie & maintien de polarisation pour le
fransport du faisceau sortant du cristal.

Ce type de fibres permet de placer le moyen de polarisation directement en sortie de la source lumineuse
et le moyen d’analyse directement a I'entrée de I'élément de détection. Ceci permét une réduction importante
de la partie sonde du capteur par rapport & celle de I'art antérieur, qui est constituée selon Finvention du cristal
seul.

L'utilisation de fibres & maintien de polarisation permet d'éloigner les moyens de polarisation et d'analyse
du cristal et donc de réduire la perturbation des lignes du champ électrique & mesurer.

De fagon a pouvoir effectuer des mesures auprés d'une paroi, le cristal travaille en réflexion. En particulier,
pour chaque voie de mesure, le faisceau incident entrant dans le cristal et le faisceau sortant de ce cristal for-
ment un angie de 5° au plus.

L’amplitude de I'onde lumineuse transportée par |a fibre optique de sortie varie linéairement avec le champ
électrique a mesurer. Il en résulte que l'intensité lumineuse détectée par le détecteur varie quadratiquement
avec le champ électrique. Aussi, pour réaliser une détection linéaire, on peut avantageusement interposer une
lame quart-d’onde aprés la fibre d’entrée pour polariser le faisceau lumineux incident circulairement avant son
entrée dans le cristal.

Selon un mode de réalisation amélioré du capteur de champ électrique de l'invention, la direction de pola-
risation du faisceau incident et la direction d’analyse du faisceau sortant du cristal, pour chaque voie de mesure,
sont paralléles.

Cette configuration a pour seule conséquence de changer le signe de la réponse en champ électrique fourni
par le détecteur, par rapport au cas ol les directions de polarisation et d’analyse sont perpendiculaires.

En revanche, cette nouvelle configuration a des conséquences trés importantes du point de vue réalisation
pratique du capteur, en particulier lorsque ce dernier fonctionne en réflexion.

En particulier, du fait de I'orientation commune des directions de polarisation et d’analyse, il est possible
d’'assurer ces fonctions de polarisation et d'analyse a I'aide d'un méme élément, pour chaque voie de mesure,
disposé & 'entrée du cristal. Cet élément de polarisation et d'analyse peut alors étre un film polaroid trés mince,
donc perturbant trés peu le champ électrique. De méme, le déphasage introduit entre le faisceau polarise et
le faisceau analysé en vue d'une réponse linéaire du détecteur peut étre réalise, pour chaque voie de mesure,
par un double passage dans une lame huitieme d'onde disposée en regard de I'élément unique de polarisation
et d’'analyse.

Ainsi, on peut utiliser la méme fibre optique pour chaque voie de mesure, assurant alternativement le trans-
port du faisceau incident et le transport du faisceau sortant du cristal.

Par ailleurs, pour chaque voie de mesure, une seule ientille de focalisation disposée en regard de I'éiément
de polarisation et d'analyse, d'axe perpendiculaire aux méplats du cristal, peut assurer alternativement la col-
limation du faisceau incident issu de la fibre puis la focalisation du faisceau sortant du cristal dans cette méme
fibre.

L'utilisation d’'une seule lentille servant respectivement & la collimation du faisceau incident et a la focali-
sation du faisceau sortant du cristal, au lieu de deux lentilles distinctes de collimation et de focalisation permet
une réduction en diamétre des méplats. Ceci permet de conserver ie maximum de parties sphériques ou ellip-
soidales, allant ainsi dans le sens du maximum de symétrie.

De plus, la polarisation et I'analyse s'effectuant au voisinage du cristal sonde, on peut utiliser a la place
des fibres monomodes a maintien de polarisation, pour chaque voie de mesure, une fibre multimode (par exem-
ple de 125 micrométres de diamétre extérieur avec un coeur de 50 micrométres) pour laquelle les problémes
de couplage sont beaucoup moins critiques (le coeur d'une fibre monomode & maintien de polarisation a des
dimensions d’environ 7 micrometres). Cet avantage est indépendant du type de fonctionnement du capteur
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(transmission ou réflexion), contrairement a I'utilisation d'une méme fibre optique, d’'une seule lentille, d'une
seule lame huititme d'onde et d’'un méme élément pour la polarisation et I’ analyse qui est liée au fait que le
cristal travaille en réflexion.

Ainsi, cette configuration du capteur est beaucoup plus simple que celle décrite précédemment.

Drautres caractéristiques et avantages de I'invention ressortiront mieux de la description qui va suivre, don-
née & titre illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

— lafigure 1 est un schéma de principe d'un capteur, conforme & I'invention, ne comportant qu’une seule

voie de mesure,

~ les figures 2a et 2b donnent le principe de fonctionnement d’'un capteur conforme 2 I'invention,

- lafigure 3 représente un mode de réalisation d'un capteur selon I'invention a trois voies de mesure, dans

lequel le cristal sonde comporte trois couples de méplats,

- lafigure 4 représente schématiquement un autre mode de réalisation d'un capteur conforme & !'invention

a trois voies de mesure dans lequel le cristal sonde comporte deux couples de méplats,

— la figure 5 compléte la figure 4, et

— la figure 6 représente un autre mode de réalisation d’'un capteur conforme & I'invention dans lequel les

directions de polarisation et d'analyse du faisceau lumineux sont paralléles.

Le schéma de principe du capteur de I'invention représenté sur la figure 1 montre une seule voie de mesure
du capteur destinée & mesurer une seule composante d’'un champ électrique. Pour un capteur 2 trois voies de
mesure, ces voies sont similaires.

Chaque voie de mesure comporte une source lumineuse 2 constituée parune diode laser monomode émet-
tant un faisceau lumineux monochromatique 4. Ce faisceau 4 est polarise rectilignement selon une premiére
direction x ou y par un polariseur 6 puis focalise dans une fibre d’entrée monomode 8 a maintien de polarisation
par une lentille de focalisation 10 du type ientille Selfoc de "pitch” 0,25. L'axe de polarisation de la fibre 8 est
orienté selon la premiére direction.

A |a sortie de la fibre optique 8 on trouve une lentille de collimation 12 du type lentille Selfoc de “pitch"
0,25 servant & collimater le faisceau incident polarisé avant son entrée dans le cristal sonde 14 via un premier
méplat 16. Le faisceau incident collimaté entrant dans le cristal sonde porte la référence 17.

Selon l'invention, le cristal sonde est un monacristal électro-optique de symétrie uniaxiale 622, 422 ou 42m,
ou de symétrie cubique 43m (tel que BisGe30;,) ou 23 taillé sous forme d'ellipsoide ou de sphére.

Le faisceau incident 17 qui pénétre dans le cristal 14 par le méplat 16 est ensuite réfléchi sur un second
méplat 18 du cristal pour ressortir par le méplat 16. Les méplats 16 et 18 sont diamétralement opposés et cons-
tituent un couple de méplats. Ils sont polis selon une qualité optique et disposés a I'endroit ol 'un des trois
axes cristallographiques trirectangles (100), (010) ou (001) du cristal émerge de la sphére 14.

Selon Iinvention, Iinjection du faisceau incident 17 dans le cristal se fait selon une seconde direction z
perpendiculaire & la premiére direction de polarisation x ou y. En outre, le faisceau incident 17 entrant parle
mépiat 16 dans le cristal sonde et le faisceau 20 sortant du cristal par ce méplat 16 forment entre eux un angle
au plus égal & 5°.

Le faisceau 20 sortant du cristal 14 est focalisé & I'aide d’une lentille de focalisation 24 aussi du type lentille
Selfoc de "pitch” 0,25 dans une seconde fibre & maintien de polarisation 26 qui est paraliéle 3 |a fibre d’entrée
8 et située du méme c6té du cristal sonde 14. De plus, I'axe de polarisation de la fibre de sortie est perpendi-
culaire a celui de la fibre d'entrée 8 et perpendiculaire & la direction de propagation du faisceau lumineux ; si
la premiére direction est la direction x, I'axe de polarisation de la fibre 26 est orienté selon la direction y et si
la premiére direction est la direction y, I'axe de polarisation de la fibre 26 est orienté selon la direction x.

Selon I'invention, les directions x, y et z sont paralléles & trois axes trirectangles de symétrie la plus élevée
du cristal.

A la sortie de la fibre 26, on trouve une autre Ientille de collimation 28 du type lentille Selfoc. Le faisceau
de mesure collimate 29 est alors regu par un analyseur 30 croise 4 90° par rapport au polariseur 6, puis détecté
par un détecteur 32 du type photodiode.

Pratiquement, les lentilles 10 et 12 sont collées aux deux extrémités de la fibre 8 et les lentilles 24 et 28
sont collées aux deux extrémités de la fibre 26. En outre, les lentilles 12 et 24 sont collées directement sur la
sphére 14 en regard du méplat 16.

Le principe de fonctionnement du capteur est la mesure de I'ellipticite induite dans le cristal par le champ
électrique & mesurer. Cette mesure est éffectuée en comparant la différence de phase entre ies polarisations
du faisceau incident 17 et du faisceau de mesure 20. Elle n’a de sens que si cette mesure de phase est possible
sur toute la section des faisceaux (puisque le détecteur mesure la puissance totale de ces faisceaux). Ceci
implique entre autres que le trajet lumineux soit le méme pour tous les rayons lumineux, c’est-a-dire que les
faisceaux se propagent en onde plane  I'intérieur du cristal. Méme si le trajet lumineux est le méme pour tous
les rayons & I'extérieur du cristal, la condition de propagation en onde plane dans le cristal ne peut étre réalisée,
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compte tenu de la dimension transverse finie des faisceaux, que si le dioptre 16 par lequel pénétre le faisceau
incident est plan.

En effet, si la face d’entrée du cristal n'est pas plane, il n'y a aucune raison pour que des rayons lumineux
paralléles avant le cristal, sortent paralléles par suite des deux réfractions, & 'entrée et & la sortie du cristal.

Les figures 2a et 2b illustrent le principe de fonctionnement du capteur de I'invention.

Dans un cristal & symétrie cubique soumis &

~-=>
un champ électrique Ee paralléle & un axe d'ordre &

du cristal tel que la direction cristallographique (001) ou direction z (figure 2a), la sphére des indices 31 devient
un ellipsoide 33 dont les axes principaux sont les axes (110), (110) et (001) notes respectivement X, Y, Z (figure
2b).

La figure 2a montre I'ellipticité créée dans

—-——>
te plan xy en présence d'un champ Ee selon z et la

figure 2b est une section de l'ellipsoide des indices 33 dans le plan xy.
Le champ électrique du faisceau polarise incident reste dans le plan XY et n’est sensible qu'aux variations
d’indice induites dans ce plan par le champ

-y .
continu Ei régnant 3 L'in'gérieur du cr1sta§, ;eLon
les relations dnx=r.no LEi /2 et dnY='r.no .Ei /2

avegc r représentant le coefficient électro-optique (de I'ordre de quelgues pm/V) et no est 'indice du cristal en
'absence de champ électrique (c'est-a-dire le rayon de la sphére 31) L'ellipticité créée est donc

->

directement proportionnelle 4 la valeur du champ Ee .

Lorsque le faisceau incident 17 se propage suivant la direction (001), ou z, et est polarisé parallélement
a la direction (100), ou x, le faisceau 20 émergeant du cristal sonde 14 ressort avec une polarisation elliptique
dans le plan xy perpendiculaire & la direction z de propagation puisque les axes XY de I'ellipsoide des indices
33 sont les bissectrices de 'angie xy. Cette polarisation elliptique est détectée aisément par 'analyseur 30
orienté perpendiculairement aux directions de propagation et de polarisation du faisceau incident 17, c’est-a-
dire suivant la direction (010) ou y.

Pour réaliser une détection linéaire selon une direction x ou y, on peut interposer une lame quart-d’onde
34 en sortie de la fibre d'entrée 8, entre la lentilie de collimation 12 et le cristal 14, pour polariser circulairement
le faisceau incident 17 dans le plan xy.

Lorsque le cristal sonde est soumis & un

-->
champ électrique Ee paralléle 3 La direction (100)

ou (010), ce qui correspond & une rotation de 90° par rapport au cas précédent, le faisceau émergeant 20 reste
polarisé dans le plan xz, défini par le vecteur d’onde incident et le polariseur, qui est un plan principal du cristal.
Ce plan xz étant perpendiculaire au plan yz qui est I'autre plan principal du cristal de I'analyseur, aucun signal
n'est détecte.

Ainsi, le capteur de l'invention permet de mesurer non seulement la valeur du champ électrique mais aussi
sa direction.

En effet, contrairement & un cristal sonde de forme quelconque I'utilisation d’un cristal de forme sphérique
permet de relier d’'une fagon biunivoque le

-->
champ Ei a L'intérieur du cristal 14 de fgrme
sphérique au champ électrique extérieur Ee a

mesurer qui préexistait avant I'introduction de la sonde :
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Dans cette expression (1), £, est la constante diélectrique relative du milieu ambiant, généralement voisine
de 'unité (cas de I'air) et ¢ est la constante diélectrique du cristal sonde. Ainsi,

-—>
le champ Ei dans le cristal est relié directement

par un simple facteur de proportionnalité au champ Ee

& mesurer.

La réflexion du faisceau incident 17 surle méplat 18 est possible car I'indice de réfraction des cristaux élec-
tro-optiques minéraux et relativement élevé (2 dans le cas du BiyGe304,).

De plus la perte d'intensité lumineuse due au facteur de réflexion inférieur & 1 est partiellement compensée
par le doublement de ['ellipticité du fait du doublement du trajet optique dans le cristal sonde.

Dans un cristal taillé suivant un ellipsoide ayant des axes de dimensions a, b, ¢, suivant les directions tri-
rectangles X, Y, Z, le champ électrique

—--> -->
extérieur Ei et Ll'induction Di régnant dans le
-—>

cristal sont reliés au champ électrique Ee a

mesurer, qui préexistait avant I'introduction du capteur par I'équation (2) :

(LY. ==>(L) (L) ==>CLl) , ==>(L)
(2) (1-n )€ g5 +n Di =t Ee
e e

avec L=X,Y ou 7 et
L abc ds
n

2
2 (s+aL)Ro

avec a;=a, b ou cet ou

2 2 2
Ro = (s+a ) (s+b )(s+c )

n® sont les coefficients de dépolarisation, et sont des nombres qui dépendent de la forme de
- -

L'ellipsoide. Comme Di est relié Llinéairement & Ei

per le tenseur diélectrique de I'ellipsoide (non forcement diagonal suivant les axes de I'ellipsoide) il résulte de
(2) que le champ est constant dans I'ellipsoide. Si de plus les axes de I'ellipsoide sont paralléles aux axes prin-
cipaux du tenseur diélectrique,

—2(Ll) (L)==>(CL)
on peut remplacer dans (2) D1 par i Ei , Ce

qui permet d’expliciter le champ a I'intérieur de I'ellipsoide selon la relation (3) suivante. :



10

15

20

25

30

35

55

EP 0 453 693 A1

-=>(L)
foEe

(3) Ei S memmamom e S

expression qui se réduit & (1) dans le cas d'une sphére parce que n®=1/3.

Le schéma de principe de la figure 1 montrait une seule voie optique de mesure.

Sur la figure 3, on a représente un exemple de réalisation du capteur de I'invention comportant trois voies
optiques au niveau du cristal sonde 14 respectivement 40, 42 et 44. Chaque voie de mesure n'est sensible
qu’a la composante du champ électrique paralléle a la propagation du faisceau lumineux incident 17 (ou émer-
geant du capteur 20).

En particulier la voie de mesure 40 est sensible a la composante (001) du champ électrique, la voie de
mesure 42 est sensible & la composante du champ électrique selon la direction (010) et la voie optique 44 est
sensible & la composante du champ électrique orientée selon la direction (100).

Dans ce mode de réalisation, le cristal sonde 14 comporte trois couples de méplats respectivement 16a-
18a, 16b-18b et 16c-18c, polis optiquement, les méplats 18a, 18b et 18¢ étant diamétralement opposés aux
méplats 16a, 16b et 16c. Les couples de méplats 16a-18a, 16b-18b et 16¢c-18¢ sont disposés respectivement
aux endroits ou les axes cristallographiques (001), (010) et (100) émergent du cristal. Les méplats 16a, 16b
et 16¢ servent & I'entrée et & la sortie des faisceaux incidents et pertubés par le cristal ; les méplats 18a, 18b
et 18c assurent la réflexion des faisceaux incidents dans le cristal.

Sur la figure 3, sont indiquées les directions de polarisation P et d'analyse A des faisceaux incidents 17
et sortants 20, correspondant & 'orientation des axes de polarisation des fibres d'entrée et de sortie et donc
a celle de la composante du champ électrique a détecter.

Pour la voie de mesure 40, le polariseur est orienté selon la direction (100) et I'analyseur est orienté selon
la direction (010) ; pour la voie de mesure 42, le polariseur est oriente selon la direction (001) et I'analyseur
selon une direction (100) ; pour la voie de mesure 44 le polariseur est orienté selon la direction (001) et I'ana-
lyseur selon une direction (010). En fait, pour une voie de mesure, les directions de polarisation et d'analyse
peuvent étre permutées.

Sur la figure 4, le capteur représente ne comporte que deux couples de méplats respectivement 16A-18A
et 16B-18B diamétralement opposés, orientés respectivement selon les plans cristallographiques (110) et (110)
du cristal sonde 14, mais toujours trois voies optiques de mesure respectivement 46, 48 et 50 dont des parties
situées dans le cristal sonf orientées selon les axes cristallographiques trirectangles du cristal. Ces trois voies
46, 48 et 50 servent & mesurer indépendamment les trois composantes du champ électrique respectivement
E1, E2 et E3.

Dans ce mode de réalisation, la direction de propagation (110) des faisceaux incidents 17 et émergeant
20 est utilisée pour mesurer les composantes E1 et E2 du champ électrique paralléles aux directions (110) et
(001). A cet effet, on utilise deux couples de polariseurs et d’analyseurs P46-A46 et P48-A48 orientés & 45°
I'un de I'autre pour les voies de mesure 46 et 48 qui sont paralléles. Autrement dit, les polariseurs P46 et P48
forment entre eux un angle de 45° et les analyseurs A46 et A48 forment entre eux un angle de 45°, les polariseur
P46 et analyseur A46 étant croisés & 90° et les polariseur P48 et analyseur A48 étant aussi croises & 90°. Cette
configuration est représentée sur la figure 5, dans le plan du méplat 16 (plan cristallographique (110))

La troisiéme composante E3 du champ électrique orientée selon la direction (1 10) est mesurée en faisant
propager le faisceau incident suivant la direction (110) grice & la voie de mesure 50.

L'interét de ce mode de réalisation est de placer le plus possible de fibres optiques d’'un méme cbdte de la
sonde de fagon & pouvoir effectuer aisément des mesures dans des endroits difficiles d'accés. En particulier,
les voies de mesure 46 et 48 sont paralléles.

Dans les modes de réalisation représentés sur les figures 3 et 4, on n'a représenté que la partie sonde du
capteur en vue d'une simplification. Pour cette méme raison, on a omis la lame quart-d’onde 34 en sortie des
fibres d’entrée.

Dans la configuration du capteur décrit ci-dessus, le cristal était placé, pour chaque voie de mesure, entre
un analyseur A et un polariseur P croisés 2 90° orientes & 45° des axes principaux de I'ellipsoide des indices
33. Les positions respectives du polariseur P et de I'analyseur A sont représentées sur la figure 2b. On note
X et Y les vecteurs unitaires selon les axes X et Y.

Le polariseur P était orienté suivant une direction (X Y)/\/2 et 'analyseur A était perpendiculaire au pola-
riseur P et donc oriente suivant la direction (X+Y)/\12 Entre I'analyseur et le polariseur de chaque voie de
mesure, on a intercale la lame quart d'onde 34 dont les lignes neutres sont & 45° des axes de polarisation du
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polariseur et de I'analyseur et donc paralléles aux axes de I'ellipsoide. Ainsi, cette lame induit un déphasage
de n/2 entre les composantes paraliéles a X eta Y.

On suppose maintenant que I'analyseur A n’est plus orienté perpendiculairement au polariseur P et on note
k I'angle entre I'analyseur A et I'axe principal X de I'ellipsoide des indices 33.

On peut alors calculer I'expression de I'amplitude du faisceau lumineux en différents endroits d’une voie
de mesure, en ne faisant figurer ni le facteur de phase commum aux deux composantes du faisceau selon X
etY, niles coefficients de transmission, communs & ces deux composantes, 2 la traversée des différents élé-
ments optiques et en particulier du polariseur, de I'analyseur, du cristal sonde et de la lame quart d’onde.

Apres le polariseur, le champ électromagnetique Em1 a pour amplitude :

E représente 'amplitude du champ électromagnétique initiale et w représente sa pulsation.
Sous l'effet du champ électrique extérieur

-=>
Ed & mesurer, le cristal sonde acquiert une

biréfringence induite qui crée une avance de phase ¢ de la composante du champ électromagnétique paraliéle
a X et un retard de phase -¢ de ia composante du champ

- 3 -5
électromagnétique parallele a8 Y valant (M/A)dr.no .Ei.

Apres la traversée du cristal, I'amplitude du champ électromagnetique Em2 vaut donc :

i=

X-e-1¢7)

Em2 = ~====- (e

Aprés la traversée de la lame quart d’'onde, la composante paraliéle 2 X se déphase de n/2 par rapport &
celle paraligle 2 Y et 'amplitude du champ Em3 vaut alors :

- )- - -
el TR b

Dans I'expression (4) précédente, on remarque que n/2 commute avec ¢ autrement dit, la lame quart d'onde
peut étre positionnée indifféremment avant ou aprés le cristal sonde, ou méme é&tre scindée en deux lames
huitiéme d'onde, 'une étant mise avant le cristal et I'autre aprés.

L'amplitude du champ électromagnétique Em4 aprés I'analyseur est égale au produit scalaire P.Em3, ol
P représente le vecteur polarisation, soit :

§ (h+1/2) - -ib -
Em4 = —==-~- (e1 ¢ cosk) X-(e ’smk)Y :)

Le camré de son module | Em4 |2 est proportionnel & l'intensité transmise aprés le polariseur notée It, | Ew/| 2
étant proportionnel & Pintensité incidente li, avec le méme coefficient de proportionnalité. On en déduit :
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It = ====== (1 + sin2k sind) (5)

Cette derniére expression (5) montre qu'en module, la variation relative d’intensité transmise

-—>
avec §, c'est-a-dire avec le champ électrique Ee &

mesurer, est maximale pour k=(n/4)=m(n/2), ot m est un entier, ces angles correspondent & une orientation

de I'analyseur paralléle ou perpendiculaire au polariseur, sin2k prenant la valeur 1 ou -1 suivant le cas.
Dans le mode de réalisation du capteur selon I'invention représenté sur la figure 6, les axes de polarisation

et d’analyse pour chaque voie de mesure sont paralléles, ce qui correspond a sin2k=-1 dans I'équation (5).
Sur cette figure 6, on n'a représenté qu'une seule voie de mesure du capteur, destinée & ne mesurer

-—>
qu'une seule composante d'un champ électrique Ee .

Les deux autres voies de mesure du capteur sont identiques a celle représentée. En outre, le capteur est repré-
senté fonctionnant en réflexion.

Chaque voie de mesure comporte une source iumineuse 2 constituée par une diode laser, monomode ou
multimode, émettant un faisceau lumineux monochromatique 4 destiné & étre véhiculé par une fibre optique
multimode 7 en silice du type 50um de diamétre de coeur et 125um de diamétre externe. Cette fibre optique
7 est équipée, a une premiére extrémite, d'un coupleur bidirectionnel 3 comportant un embranchement § placé
en vis-a-vis de la diode laser 2 de fagon a récupérer le faisceau incident 4.

Conformément a l'invention, la fibre optique multimode sert aussi au transport du faisceau lumineux sortant
du cristal sonde 14 qui est un ellipsoide d’axes xyz ou plus particulierement une sphére de Bi,Ge;0;,.

A cet effet, le coupleur bidirectionnel 3 comporte un embranchement 15 place en vis-a-vis du détecteur
32 du type photodiode, servant & diriger le faisceau de mesure analyse 29 sur le détecteur 32.

L’extrémite de la fibre optique 7 opposée a celle équipée du coupleur bidirectionnel 3 est équipée d'une
lentille 9 du type lentille Selfoc de "Pitch" (ou "pas fractionnel”) 0,25 servant alternativement pour collimater le
faisceau incident 4 avant son entrée dans le cristal sonde 14, via le premier méplat 16 du cristal, puis a focaliser
le faisceau lumineux sortant du cristal sonde 14, toujours via ie mépiat 16, dans la fibre optique multimode 7.

Conformément a I'invention, la polarisation du faisceau incident et I'analyse du faisceau sortant du cristal
sonde 14 sont assurées par un méme élément 11 constitué par un film polarisant colié sur la face de la lentille
9 opposée a celie montée en bout de fibre. Ce film polarisant 11 est par exemple une feuille du type polaroid
d'environ 0,5 mm d'épaisseur.

La linéarisation du signal de sortie est obtenue grace & une seule lame 13 un huitiéme d’onde intercalée
entre le film polarisant 11 et la sphére sonde 14. Cette lame 13 peut étre maintenue en regard du méplat 16
par collage & sa periphérie sur le méplat.

Conformément & I'invention, le faisceau incident 4 véhiculé par la fibre optique 7 est tout d’abord collimaté
par la lentille 9 et polarisé par le film polarisant 11 selon la direction x ou y perpendiculaire & la direction z de
propagation du

-=>
cristal de champ électrique Ee & mesurer,

Aprés un premier passage a travers la lame 13 un huitiéme d’'onde, le faisceau collimaté et polarisé pénétre
dans le cristal sonde 14 via ie méplat 16 pour étre réfléchi sur le méplat 18, diametralement opposé, puis res-
sortir par le méplat 16. Le faisceau sortant du cristal 14 traverse a son tour la lame 13, puis I'élément polarisant
11, servant alors d’analyseur, pour étre focalisé par la lentille 9 dans la fibre optique 7 et &tre dirigé par le cou-
pleur 3 sur la photodiode 32 pour étre détecté.

Le capteur représenté sur la figure 6 peut étre un capteur a trois coupies de méplats, ou bien un capteur
a deux couples de méplats comme décrit ci-dessus.

il convient de remarquer que le parallélisme de la direction de polarisation du faisceau incident et de la
direction d'anaiyse du faisceau sortant du cristal, pour une voie optique de mesure de champ électrique par
effet Pockels, n’est pas limitée & un cristal taillé sous forme d’un ellipsoide et en particulier d’'une sphére. Cette
caractéristique s’applique a tout cristal présentant deux faces opposées paralléles, aux points d'entrée et de
sortie du faisceau lumineux, en particulier deux faces planes. Cette caractéristique prend tout son intérét lors-
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que I'on met en oeuvre une disposition originale, & savoir le fonctionnement en réfiexion, puisqu’elle permet
d'utiliser une seule et méme fibre pour guider le faisceau incident et le faisceau sortant.

Revendications

10.

".

Capteur de champ électrique & effet Pockels comportant comme élément sensible un cristal (14) a pro-
priétés électro-optiques, traversé par un faisceau lumineux (17, 20) de directions de propagation etde pola-
risation déterminées, caractérisé en ce que le cristal est taillé sous forme d’un ellipsoide et présente une
symétrie cristallographique soit uniaxiale 622, 422 ou 42m, soit cubique 43m ou 23, les trois axes perpen-
diculaires de I'ellipsoide étant orientés selon trois axes cristallographiques trirectangles de symétrie la plus
élevée du cristal.

Capteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que le cristal est taillé sous forme d’une sphére.

Capteur selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce qu'il comprend au moins une
voie de mesure comportant une source de lumiére monochromatique (2) émettant un faisceau incident (4),
un moyen de polarisation (6) du faisceau incident selon une premiére direction cristallographique du cristal
(14), des moyens d'introduction (9, 12) du faisceau incident polarisé (17) dans le cristal selon une seconde
direction cristallographique, un moyen d’analyse (30) du faisceau lumineux (20) sortant du cristal et un élé-
ment de détection (32) du signal lumineux analysé.

Capteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu'il comprend trois voies opti-
ques (40-42-44 ; 46-48-50) de mesure pour mesurer indépendamment les trois composantes perpendicu-
laires du champ électrique, les parties de ces voies de mesure situdes dans le cristal étant orientées selon
les trois axes cristallographiques trirectangles de symétrie la plus élevée du cristal.

Capteur selon I'une quelconque des revendications 1 & 4, caractérisé en ce que le cristal comporte au
moins deux couples de méplats (16a-18a, 16b-18b, 16c-18¢c, 16A-18A, 16B-18B) paralléles, diamétrale-
ment opposés deux & deux, aux endroits ol les axes cristallographiques émergent du cristal.

Capteur selon I'une quelconque des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que le cristal est de symétrie
43 m, et en particulier du Bi;Ge;0,,.

Capteur selon la revendication 6, caractérisé en ce que le moyen de polarisation (8) de chaque voie de
mesure est placé directement en sortie de la source lumineuse (2), en ce que le moyen d’analyse (30) est
placé directement & I'entrée de I'élément de détection (32) et en ce que chaque voie de mesure comprend
en outre une fibre optique d’entrée (8) & maintien de polarisation pour le transport du faisceau incident et
une fibre optique de sortie (26) & maintien de polarisation pour le transport du faisceau sortant du cristal.

Capteur selon la revendication 7, caractérisé en ce que chaque voie de mesure comprend de plus une
premiére lentille de focalisation (10) disposée 2 la sortie du moyen de polarisation (6) pour focaliser le fais-
ceau incident dans la fibre d’entrée (8), une premiére ientille de collimation (12) disposée 2 la sortie de la
fibre d’entrée (8) pour collimater le faisceau incident (17) entrant dans le cristal, une seconde lentille de
focalisation (24) placée 4 la sortie du cristal pour focaliser Ie faisceau (20) sortant du cristal dans la fibre
de sortie (262 et une seconde lentille de collimation placée 2 la sortie de la fibre de sortie (26) pour colli-
mater le faisceau sortant du cristal sur le moyen d'analyse (30).

Capteur selon la revendication 8, caractérisé en ce que la premiére lentille de collimation (12) etla seconde
lentille de focalisation (24) sont disposées du méme c6té du cristal (14).

Capteur selon I'une quelconque des revendications 3 & 9, caractérisé en ce que pour chaque voie de
mesure, le faisceau incident (17) entrant dans le cristal et le faisceau (20) sortant du cristal forment un angle

de 5° au plus.

Capteur selon la revendication 10, caractérisé en ce que les fibres optiques d’entrée et de sortie de deux
voies de mesure (46, 48) sont disposées d'un méme c6té du cristal.
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Capteur selon I'une quelconque des revendications 1 & 11, caractérisé en ce qu'il est agencé pour fonc-
tionner en réflexion.

Capteur selon 'une quelconque des revendications 3 a 6, caractérisé en ce que la direction de polarisation
du faisceau incident (4) et la direction d'analyse du faisceau sortant du cristal (14) pour chaque voie de
mesure, sont paraliéles.

Capteur selon la revendication 13, caractérisé en ce que le cristal fonctionnant en réflexion, les moyens
de polarisation du faisceau incident et les moyens d’analyse du faisceau sortant du cristal (14) consistent
en un méme élément (11) disposé a I'entrée du cristal et en ce que chaque voie de mesure comprend une
fibre optique (7) assurant alternativement le transport du faisceau incident (4) et le transport du faisceau
sortant du cristal (14).

Capteur selon la revendication 14, caractérisé en ce que chaque fibre optique (7) comporte un coupleur
optique bidirectionnel (3) & 'une de ses extrémités comportant un premier embranchement (5) destiné &
recevoir le faisceau incident (4) émis par la source (2) et un second embranchement (15) destiné a diriger
le faisceau sortant du cristal sur le détecteur (32).

Capteur selon la revendication 14 ou 15, caractérisé en ce que chaque voie de mesure comporte en outre
une lentille (9) disposée en regard de I'élément (11) de polarisation et d’analyse assurant altemativement
la collimation du faisceau incident sur le cristal (14) et la focalisation du faisceau de mesure sortant du
cristal dans la fibre optique (7).

Capteur seion F'une quelconque des revendications 14 a 16, caractérisé en ce que chaque voie de mesure
comporte en outre une lame huitiéme d’onde (13) disposée en regard de I'élément de polarisation et d'ana-
lyse (11).

Capteur selon la revendication 17, caractérisé en ce que la lame huitiéme d’onde (13) est intercalée entre
I'élément de polarisation et d’analyse (11) et le cristal (14).

Capteur selon I'une quelconque des revendications 14 & 18, caractérisé en ce que I'élément de polarisation
et d’analyse (11) est constitué d'un film mince du type polaroid.
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26-28 avril 1983, pages 164-168, IEE,
Londres, GB; K. SHIBATA: "A fibre optic
electric field sensor using the
electrooptic effect of Bi4Ge3012"
* Page 164, colonne de gauche, alinéa 4
- colonne de droite, alinéa 3; page
165, colonne de gauche, alinéa 5 -
colonne de droite, alinéa 1; figures
1-3 *
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